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ある.このことはm=[(σi)] > O，q > 0を意味している.一方、もしスピングラス相があれば、そ
の特徴であるスピンがランダムな向きで凍結しているという性賓を反映したものであろう.これ
は局所磁化mi= (σ心は9でない値を持つが、その向き辻サイトによってばらばらであり、結果
として大域的な磁化がm = [(何日 =0となることを意味する.ところが、同じ状況で、パラメー
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図 1:スピングラス秩序変数qの分布関数P(q).左が通嘗の系、右がSKモデル.














































































いということを示し、 SAが不正確であることを明らかにした [20}.しかし、我々 は、 Dobrosavljevic
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の推量によって我々はしプリカ対称性 (replicasymmetry、以下RS)の坂定qJ.tV = qへと到達す
る.RSの下で、秩序変数qμν の物理的意味を簡単に見ることができる.式(2.10)を以下のように
書き直すと
r '!'ro-rσiexpβL-yH-y 1 _ fT吋 exp一βHμ Tro-iexp-sH" 1 _μ ジ
μν=i|-j!-i(σ)(σ)] =[(吋21(2.11) I Trexp(-β乞γH，)I L百:exp(一βHJ.t)1i-exp(-βHv)J L¥-z I \~Z 
を得る. ここでHγ はγ番目の複製されたハミルトニアンで
Hγ = L Ji1...ipo-Z…σL 
Zl <...くZp
(2.12) 
で与えられる.また式(2.11)の最後の表現は各レプワカの独立性から導かれる.ゆえに q/-LV = q 
は1章で説明したスピングラス秩序変数を表すことが分かる.
RSの仮定の下、式 (2.9)中のμとνに関する 2重和(乞μ<ν(jJ.tVo-/-Lo-V) は次のように書ける.










叫 (~X2) = J ~き吋 (2.16) 
この操作を Hub bard-Stratonovich変換と呼ぶ.ここに至り、スピンに関する和が各レプリカごと
に独立に取れるようになり、自由エネルギー fを具体的に計葬できるようになった.特に η → 0
の掻躍で、
1 [zn]-l 
-βf = :T [log Z] = liIll古一一一ー ラ
lV n-→U lV n 
1 _:-I 1 02 r2 1::-I ( 一一~ß2J2qP+ ~qq+ ~ß2J2 -~q+ I Dz log2cosh(ふ (2.17)2 L .L . 4' 2;L . I 
となり、また鞍点条件は次の状態方程式を導く.




























































以下の例は2ステッフの豆SBで、 n= 12ぅml= 6，m2 = 3とおいた場合である.
O q2 q2 
q2 O q2 ql 
q2 q2 8 。q2 q2 
ql q2 。q2 
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り =-22f(1イq2(x)dx-叫-J Dzlo(O伺 z) ♂27)
関数10は、次のParisi方程式と呼ばれる方程式


























百三[L乞弓九mim?]= [(玄Pamf)2]・ (2.31) 
αb α 
この量は、その物理的意味から、式(2.30)のように
































こで条件qo三位三・・・三 qk-l< qkニ 1を仮定すると、やはり全ての告白<叫がp→∞の極摂







1 ~， "." _ 1 _ 1 f<)ηq¥ li~:: ) ~(qIlV)P = ~ li~ -: ( n:lqO + ~U mi(qf -qg) -nqf ) =ぷ(7nl-l)qf -mlqb} (2.36) 
ム .-.J'- :ln→On¥ml -A } :l μ<ジ /
となる.ここでHubbard-Stratonovich変換を行えば、
? ? ? ? ?
、??
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IILl J J 
と計算される.状態方程式培、
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J L/':;1 J DZ2 coshm1( v信九+v宮てqOZ2)
SC=1β2J2pqg-lラ 51=1β2J2pqf-l (2.41) 
2 
となる.ここでqo= qlとおけばRS解(2.18)、(2.19)が再現される.lRSBがRSを異なる解を
持つためには、不等式qo< ql， (るくをi)が満たされなければならない. 条件 ql< 1を復定す
ると、先の高次のRSBが不要であることを示した議論と同議にしてを0=長=0が婦結され、故






























P(E) = [8(E -H( {σ} )]. (2.46) 
デルタ関数のフーリエ表現を舟いれば、配位平均は簡単に実行することができる.その結果は
( E2¥ 
P(E) =守=三位pI -"^-: T? ) (2.47) 
V N1rJL. ¥ NJ2) 
となる.同じ相互作用を持ち二つの独立なスピン配金σ(1)?σ(2)のハミルトニアンがエネルギ-
ElラE2を持つ確率分布P(E1，E2)も同様に計算することができて
P(EI， E2) = [8(E1 -H( {σ(り}))8(E2 -H( {σ(2)}))] 
( E? +E~ E~ -E.2¥ 
exp i-i e=-i 乙 (2.48)
NπJ2、1(1十qp)(l-qp) ¥ 2N J2(1十字) 2N J2 (1 -qp) ) 
となる.ここでq=244)42)/Nと量いた 2つのスピン配位は独立であるのでIqlは常に 1以
下である.ゆえにp→∞の極限で、 P(El，E2)は








守 ( /円、 2)
n(E) = 2N P(E) =づ壬=三expN< log2ー {ー ニ)} vNπJ2 --L - I ¥NJ) I (2.50) 
となる.熱力学極限 (N→∞)で、 IEI < NJy1石三三Eoの範囲には非需に多数の状態、があるが
IEIとEoの範留には準位がないことがわかる.ゆえに IEI<Eoでのエントロビーは
( /¥2 l
S(E) = logn(E)ニ N< log2 -!二一 I} I --0 - ¥ N J / I (2.51) 
となり、あとは温室の定義から
dS 1 NJ2 


















































U = -2: Ji1"，ipO"[1'"σL?K =-FEンf・ (3.4) 
il <...<Zp i=l 
分配関数Zはこのとき
Z = Tr e-H/T = Tr(e-H/MT)M =官 (e-(K十U)jMT)M
=乞乞(σl!e-(K+U)jMTIσ2)(0"2Ie-(K+U)jMT..1σM)(σMle一昨U)/MTIO"l)
勾三=..2::(σ1〆/MTe-UjMTI0"2) (0"2 le-KjMT e-U/MT ..1σM)(σMle-KjMT e-U/.A1TI0"1) 














l' I 1 ワド ¥ 2 
B = ~ln釧hT~' c= ¥言sinh市 j
と置いた.ゆえにt番目の中間状態、は
川 jMTe-U/MTI0"t+1) = CN exp匂V
と表現でで、きる.従って分配関数は
(M I ¥、
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2この、挿入された完全系のことをトロッターレプリカ、あるいはトロッタースライスと呼ぶ
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となる.ここでHeffは有効ハミルトニアンであり







t μ 、 J
となり、鞍点条件から状態方程式
q4←zσト了μ=桝
q4dzgゲ=(伊σイ付f台σC7r，)，認拡トゲμ=jシβN刈ゲη伊)Pペ 仰 bめ) 












qu' χ) qu'三 q)mt = m (3.18) 
に在る.すでに述べたようにχは量子揺らぎの効果を鶴る秩序変数であり、りまスピングラス秩序
変数、 m は磁化である. 自由エネルギーは、より簡単に
βF 
-βf三-.lim lil! ~ 
M →ーα;)nー +υ n







A = J2X -q z2 + yq zl +伝 (3.22)
と置いた.ここでトロッタ一公式を逆に夜えばTrを篇単に計算することができてM →∞の極
限で























y = / DZ2叫 J 間




χ= / DZ1 y-1 (/ DZ2ん -2吋川2r2/ DZ2ω加山)







(m，支うを)= (0ぅ0，0)，(0ラ∞，0)，(0，∞，∞)， (∞タラ0)ラ(∞ヲ∞ぅ0)，(∞，∞，∞) (3.35) 
の6つである.このうち解(品，丸を)= (∞ぅ0，0)泣不適であることが次のようにして分かる.こ
れらの値を式 (3.29)-(3.31)に代入すると、解として (m，X， q)= (1予1ヲ1)を得るが、これは条件












限の qの藍は、式 (3.26)ー(3.28)から q=lに限られる.また不等式χ?qより χも1となり、ゆ




CP (0，1，0) (0，∞，0) 
むP (0， tanhβr/(βr)，O) (0，0，0) 
F (1，1，1) (∞ぅ∞，∞)
SG (0ラ1，1) (0，∞，∞) 
表 1:各担における秩序変数の誼
エネルギー (3.24)に代入すると、それぞれの椙の自由エネルギーの値を
fQP = -Tlog2 -TlogcoshsI¥(3.37) 
fcp =十J2-Tlog2， 間
fF = -Yo， (3.39) 









qlαI，19;=qo，qhifβl' = ql 手[' (3.41 ) 
のように置く.ここでlニ 1ぃ..，η/mlはブロックの番号であり、向 =1ド..，mlはl番目のなか
のレプリカの番号である.SAの下で、式(3.16)は次のように書ける.
Ff=iml(jβ2均-qOqo) -~ (ml -1) ( ~ s刊-qlql) -(シ2Jγ一以)¥ 2' ~U .I.V ;LV J 2' A I ¥ 2' .Li .LL .LL J ¥ 4' ，~，~ J 








t μ t μ tヲ正t'
+~ (品工乞何十(員一品)芝乞乞σrlCJ~1 ) (3叫






A1 = vfro Z1 + vq.;てqOZ2十fiXてq1Z3十品 (3.46) 
と置いた.式(3.23)でやったように、 M →∞でスピンに関する和はトロッタ一公式により簡単
に取れる.さらに極限 η→ 0をとれば、次の式
Ajさ:cl!正問吋-Hef)=土 /D山 g/ DZ2山 Z3吋叶 (3
ml J J ¥J J 
をf得尋iる. ここで、
ω1 = (Ai +β2r2)き (3必)






m= 1 DZ1γ1 DZ2 y2ml-¥ 1 DZ3A1ザ sinhω1，
χ= 1 DZ1 y1-1  DZ2 Y2m1-1 (DZ3 Aiw12 c倒的+s2f 1 D Z3w13 sinh時)，
qo:イDZ1(y1-1  D岬 -11 DZ3A1wl1 sinhωlt 

























































































r dZ2 r (1? I ~ ~ ') / ~~，.，\( 1 ')ー¥〕
= Iつ三={expl-EZ2 十ゾ2支z~ + (sr)2 1 + exp {ーが~-< • .1 2支z~ + (βr)2 ) ~ (4.1) 






















(1¥-2 ，.(r j J)2 1 
xcp = 1一一(βr)2支-2ニ 1一一(βr)2( ~(βJ)2pχp-1 ) 勾 1-4¥4 V-~ J .l'^) -(sJ)2 p2 
となる.これを自由エネルギーに代入すれば最終的な値として










χ= y-1 (/ DZ2 A2w-2 COい β2r2J Dz2w加 ω)
となる.ここでωの定義から、 xに関する微分は以下のように許算できる.
品.v A .-1 dA A. _-1 1 .-1_.2 













anhsf 1 J2 フ /βr¥
QP =一一一+一ーす(3-3ßftanhßf 十 tanh~sf)pexp ( -(p -1) log L- _~L- OT"' ) 
βf 4I“ ¥tanhsfJ 
となる.これを自由エネルギーに代入すれば、
( 4.12) 
1 _'" J. 






χ=/叫ん-2十何 ( 4.14) 
となる.式 (4.14)の右辺第1壌は次のようにも書ける.





fDZIA2u-h-421=1-(;)2シ一山 ( 4.16) 
で与えられることがわかる.同様に式(4.14)の右辺第2項についても計算を行う.これを変形す
ると
J DZ1 (s2r2ω-3-292Fb-31三J ( 4.17) 
となり、このうちexp(-2ω)はpに関して指数関数的に小さい.上式 (4.17)の第l項は式 (4.16)
と同様に、 l/pの幕展開で評錨することができて、結果は
J DZ1 s2r2w-3勾兵ふ-3p+3ρ)o p ( 4.18) 
となる.この項は1/p3に比例するので、式(4.16)の捕正項よりも小さい.また、他の変数mおよ
び守についても同様の方法で評倍することができる.条件2支=互のもとで式(3.29)は、






守=J DZ1 YべJD山 -1sinhωr = J Dzt{い nhw)2
r _ .'1 '1 fr¥2 1 




1 1 f r ¥2)P (1 1fr¥2¥ P r 
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μ t子#全勾tγf μ予#正ジ t，t' ， 
古zp品(t)σf 件27)
となる.ここで共投変数は









1 1 ~ f 1 _" " ¥ 
sf =ー'寸γ(~ß2 J2q(t， t')P -qq押す一緒川q(t，t') } 2M2ム-J¥ 21~ ."1.¥-' - / ":7'2¥-1..... / -'1. \~7..... 1"2¥-7 - / } 
1 "'" (1 ~'ì ~')  一一τ)~ ( ~ß2 J2χ(t， t')P一枚(t，t')ー ム支(t，t')χ(t，t') lVlー ム--'¥ 4'- /¥. ¥.-} -，/ /¥.. /¥.. ¥. -J - J - /'-¥ -7 -.1 /'¥. ¥. -1 - I J 
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1μ I stat 
qM=-j当日乞付) ， 同 b)
1μヲt:v I stat 
χ(ザ)= liIl1 .!{γσμσけ (4.30c)
n→u n ¥ '"'-" -I 
1μ I stat 
である.先迂ど新しく定義したハミルトニアン Hstatは、実はSA下の有効ハミルトニアンと向ー
であるので、式 (3.21)で、ゃったように Hub bard-Stratonovich変換で簡略化できる.式 (3.21)及
? ???? ?
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となる.χ以(7寸)が極めて 1に近いのでで、、 Xはpが大きいとき非常に大きいと考えられ、 Z2積分は鞍点法
によって評舗できる.積分の分母にある因子Y三JDZ2 coshω はすでに式(4.3)で求められている




J DZ2 A2w-2 coshw ~ J DZ2 ( 州/仰¥(-附)ぉ I  1 -: _'-') } coshω 勾 (1-~X-2) 仰いーーァ}j \2支Z~ ¥/¥ 4X } 
のように計算される.式(4.33)の右辺第2項も同様にして










χCP(7， 7')勾 1-Eど支-2+ β2r2 e一(1-(l-2Ir一戸1)2)支
4 '" . 4支2(1-21ァ_7'1)2 
勾 1-4~~/J2 土十 4Eιf l e-iPJ2{1ー{ト2lr-r勺2)p (4.36) 







coshβr(l -217一戸1) 1_ _，








U~ I 1 ~. _， ¥ 1 I I 1τ--.. . -，-¥ 
記 logTret10 + {話〉ムχ(t，t')σ向)十一{1寸〉ム支(t，t')σ向 I) ¥“ム.J- /'-¥ -J - I -~ - ~ I . 2 ¥ ¥ 1ば】ム...J~ /¥.， ¥. ~} - I -v -V  I
¥ t=lt' I 0 ¥¥t手t' / I 0 
1 I 1 ~. __... ¥ 
一一(一τ〉ム支(t，t')σ向， ) (4.38) 2 ¥ M“ム-' /¥..¥-;-'-(，，-[，/ 




→xo(r， r')+ 11 11何乃{ぷ(刊日)一χ仇乃附，7')}ム支川)
ぉ χoM+:(βJ)2pf f州乃(必)何，71，72)一χ仇乃)初日}XO(717'ド同9)






















r TL (A2. .-2 I D2n2. ._2coshω(1 -21T -T'I)¥ XF(T， T')= I DZ1 ( A2w一 i --.1. ¥ - - -- . 1- - -- coshωj ( 4.42) 
となる.それぞれの共役変数は p~こ比例し非常に大きいので、 ァと T'を国定したパラメータと見
て、鞍点法によって評舗することができる.式(4.42)から、右辺の第1壌はSAの場合と同じ寄与
を与えることがすぐに分かる.第2項誌を変形すると








{ (21T -T'I(j + m)2 + s2r2} 
-1 
exp ( -21T一戸12(j-21T -T'IV伸一中品)戸
2十P
I I 内 l 2々r2¥ I 












fr¥2 1 Ir¥2 1 
χF( T， T')勾 1-( ;-)τ+(;-)τf(γ，T'， p). (4.46) 






l~ 1 一一χsG(tj)=JhzLETrイヰexp(-Hstat，lRSB) (4.47) 
μ 
を得る.RSの場合と同じように Hstat.lRSBはSA下の 1RSBハミルトニアンと等しい(式 (3.43)ー
(3.45)を見よ).ゆえにχ(アヲT')の呉体的な解は再び一次元イジングスピンの相関関数によって得
られ
XSG(T，T')= J DZ1斤 1J D叫 1-1




















































/ M M ¥ 
G(ザ)= TrO"tσパXp(JLσ向 +1十h乞σt) . (A.1) 
となる.このとき罵窮境界条件を仮定する.これは一議な一次元イジングモデルであるので転送行
列法を買いて許算することができる.そのー殻解は





入土=〆 (cωhh土ゾC邸内-1+e寸予 (A.3) 
I ~-J \/\ { -e ~ ¥ (x土 li土)=D土 1( • 1 1 _ I ¥I = ( ~:r: I 
¥ eJ (sinh h平、Isinh2h十e-4J) } -'-¥ y士 j (A.4) 
定数D土は規格化因子である.今の場合、変数 J= B = log (cothsr /M)I/2とh= A/lげはス
ピン数 M~こ依っているので M →∞を註意してとらねばならない.表記を省略していた定数





G(t， t')→G(アヲ7')= 2A2ω-2 coshω 十2(βr)2ω-2cosh w(1 -217一戸1) (A.6) 
と計算される.式(A.6)を式(4.30c)に代入し、握手良 n→Oをとれば最終的な結果として




I M ¥ 
ゐ×込(}(tl'叫 t')= Tra向町内町 (B~σtat+ l ) CM 
=CM(入沼伊竺M+村tむ日1γ一
→2c∞os油hβr(但1十2弐(アηl一乃十ア一7〆') (M→∞件A.7η) 
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